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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

>@ Pulssequenz fur ein MR-Tomographiegerat und MR-Tomographiegerat 

.@ Bei einer TRUE-^ISP-Sequenz wird die Phasencodre- a-/2 a+ a- a+ 

rung so gesteuert daft zentrale Zeilen der k-Raummatrix 
be re its vor Erreichen das Gleichgewichtszustands games- 
sen werden. Ferner wird der eigentlichen Messung ein 
Pulssequenzabschnitt (II) vo ran gestellt, in der so viele An- 
regungen erfolgen, da(5 bei Messung der mittleren 
k-Raumzeilen das MR-Signal unenft^unschter Signalkom- 
ponenten gering ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung gehi aus von einer "Steady State "^-Pulsse- 
quenz, die iiblichenveise miidem Akronym "FISP" bezeich- 
net wird und beispielsweise in der US-Patentschrift 5 
4,769,603 naher beschrieben ist. Diese Pulssequenz zeich- 
net sich durch eine hohe Ortsauflosung. eine kurze MeBzeit 
(im Sekundenbereich je Schicht) und ein hohes Signal- 
/Rausch verbal tnis fiir Gewebe mit fliissiger Konsistenz aus. 
Dies gilt insbesondere fur die mit "TRUE FISP" bezeichnete lO 
Sequenzvariante, bei der nach jeder Auslesephase vor dem 
nachstfolgenden Anregepuls die Gradienten in alien Rich- 
tungen zuriickgesetzi werden. Das Signal der FISP-Sequenz 
wird im wesentlichen durch das Verbal tnis T1/T2 der Rela- 
xationszeiien Tl und T2 bestimmt. Je kleiner dieses Verhalt- 15 
nis ist, desto hoher wird das Kemresonanzsignal. Bei einem 
hohen Anregungswinkel a von z. B. 90° ergibt sich das 
Kemresonanzsignal nach folgender Gleichung aus der Aus- 
gangsmagnetisierung MO: 

20 

S MO/(l + T1/T2) 

Dieses Signal stellt sich allerdings erst nach vielen Anre- 
gungszyklen abhangig vom Anregungswinkel a und vom 
Verhaltnis Tim ein. Weichteilgewebe. wie z. B. Muskula- 25 
tur mit Tl = 600 ms und T2 = 50 ms hat ein relativ hohes 
Verhaltnis T1/T2 = 12 und erscheint daher im FISP-Bild mit 
relativ geringer Intensitat. Dagegen hat Fetl ein relativ klei- 
nes T1/T2- Verhaltnis von ca. 270 ms : 70 ms = 3,85. Damit 
ergibt Fett im Steady-State eine sehr hohe Signalintensitat. 30 
Dies ist insbesondere deshalb storend, weil Fett typischer- 
weise nicht Gegenstand der Untersuchung ist. 

Wie bereits erwahnt, gilt die obengenannte Signalintensi- 
tat nur im dynamischen Gleichgewichtszustand, das heiBt^ 
erst nach vielen Anregungszyklen. Bis dahin fiihrt die Si- 35 
gnalintensitat starke Oszillationen durch, die ohne weitere 
Mafinahmen einen groBen Tei! der MeBzeit andauert. In die- 
sem Zeitraum konnen die Kemresonanzsignale nicht fiir die 
Bildgebung benutzt werden, da sie wahrend des Ein- 
schwingvorgangs zu starken Artefakten in Phasencodier- 40 
richtung fuhren wiirden. 

Die Oszillationen der Magnetisierung und damit des 
Kemresonanzsignals konnen weitgehend vermieden wer- 
den, wenn man entsprechend der US-Patentschrift 
5,541 der Pulssequenz einen Hochfrequenzpuls in Form 45 
eines ct/2-Pulses, das heiBt eines Hochfrequenzanregepulses 
mil dem halben Ripwinkel der nachfolgenden Hochfre- 
quenzanregepulse, voranstellt. Dannit kann man die entste- 
henden Kemresonanzsignale von Anfang an fiir die Bildge- 
winnung nutzen. Bei der herkommlichen Art der Phasenco- 50 
dierung, die von dem groBten negativen Wert uber Null zum 
hochsten positiven Wert verlauft, andert dies allerdings 
nichts an der hohen Signalintensitat von Spektraikomponen- 
ten mit kleinem T1/T2- Verhaltnis. Der Bildkonirast wird 
namlich bekannterweise in erster Linie durch die mittleren 55 
k-Raumzeilen bestimmL Da diese erst in der Mitte der Ge- 
samtmessung gewonnen werden, d. h. nach vielen vorange- 
henden Anregungen ist der Steady-State-Zustand mit einer 
hohen Signalintensitat von Fett bereits erreicht. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Pulssequenz vom 60 
FISP-Typ bzw. ein mil einer solchen Pulssequenz betriebe- 
nes MR-Gerat so abzuwandeln, daB die hohe Signalintensi- 
tat unerwunschter Spektralkomponenten vermieden wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch die 
Merkmale des Anspruchs I . Hierbei wird der zentrale Be- 65 
reich des k-Raums bereits kurz nach Sequenzbeginn gemes- 
sen, wo noch kein Gleichgewichtszustand der Magnetisie- 
rung eingetreten ist. In diesem Zustand vor Erreichen des 
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Gleichgewichts weisen fast alle diagnostisch relevanten Ge- 
webe eine hohere Magnetisierung auf als im Gleichge- 
wichtszustand, wahrend die Magnetisierung unerwunschter 
Spektralkomponenten. z. B. von fettgebundenen Protonen, 
noch oszilliert und keine signifikanlen Uberhdhungen ge- 
geniiber dem eingeschwungenem Zustand zeigL 

Vorteilhafterweise steigl der Betrag der Phasencodierung 
im dritten Pulssequenzabschnitt linear an. Wenn dabei die 
Richtung der Phasencodierung von Repetition zu Repetition 
wechselt, gehi man vom Zentrum des k-Raums aus nach 
beiden Richtungen zum Rand des k-Raums. Altemadv kann 
man auch nur die Halfte des k-Raums abtasten, da dieser im 
Prinzip die voile fur die Bildrekonstruktion benotigle Infor- 
mation aufweisL 

In einer yorteilhaften Ausfuhrungsform wird der zweite 
Pulssequenzabschnitt so lange gewahit, daB die Signalam- 
plitude des von unerwunschten Speku-alkomponenten her- 
riihrenden MR-Signals zu Beginn des dritten Sequenzab- 
scbnitts ein Minimum aufweisl. Dabei nutzt man die Tatsa- 
che aus, daB die Magnetisierung der unerwiinschlen Spek- 
tralkomponenten in diesem Bereich noch oszilliert. Wenn 
man den Beginn der Messung. d. h. die Messung des k- 
Raumzentrums, so legt, daB die Magnetisierung der uner- 
wiinschlen Spektralkomponente gerade ein Minimum auf- 
weist, wird diese Spektralkomponente im Bild optimal un- 
terdriicki. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend 
anhand der Fig. I bis 7 naher erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine Pulssequenz als Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung, 

Fig. 2 ein erstes Beispiel fiir die Phaseacodierschritte, 
Fig. 3 ein zweites Beispiel fiir die Phasencodierschritte, 
Fig- 4 eine Simulation der Magnetisierung von Fett und 

Wasser fiir den (hypothetischen) Fall einer einzelnen Fett- 

komponente. 

Fig. 5 die Simulation der Magnetisierung von Fett und 
Wasser fur den realistischeren Fall von zehn Fettkomponen- 
ten. 

Fig. 6 das talsachlich gemessene MR- Signal in Abhan- 
gigkeit von der Anregung, 

Fig. 7 schematisch ein MR-Gerat zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. 

Die Pulssequenz nach Fig. 1 als Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung ist in drei Sequenzabschnitie I, U und IE einge- 
teilt. Die Pulssequenz beginnt im Pulssequenzabschnitt I mit 
einem einzelnen Hochfrequenzpuls mit dem Flipwinkel a/2. 
In dem nachfolgenden Pulssequenzabschnitt U werden nail 
einer Repedtionszeit TR Hochfrequenzputse mil einem 
FUpwinkel a und wechselndem Vorzeichen (in Fig. 1 durch 
den Vorzeichenzusatz zum Flipwinkel a angedeutet) einge- 
strahlt. Der erste Hochfrequenzpuls des zweiten Pulsse- 
quenzabschniits II weist dabei zum Hochfrequenzpuls RFl 
im ersten Pulssequenzabschnitt einen zeitlichen Abstand 
TR/2 und das entgegengesetzte Vorzeichen wie dieser 
Hochfrequenzpuls auf. Im Pulssequenzabschnitt 11 erfolgen 
m Repetitionen, wobei m geradzahlig ist. Dabei entstehen 
zwar Kemresonanzsignale, diese werden aber nicht ausgele- 
sen. 

In einem nachfolgenden Pulssequenzabschnitt IE erfolgl 
ebenfalls mit einer Repetitionszeit TR die Applikation von 
Hochfrequenzpulsen RF mit dem Flipwinkel a und altemie- 
rendem Vorzeichen. Hier wird jedoch vor jedem Hochfre- 
quenzsignal ein Phasencodiergradienl GPl geschaltet, wo- 
bei die dadurch verursachte Phasendrehung durch einen auf 
das Kemresonanzsignal folgenden Phasencodiergradienten 
GP2 mit entgegengesetztem Vorzeichen wieder zuriickge- 
setzi wird. Unler einem positiven Auslesegradientenpuls 
GR"*" wird ein Kemresonanzsignal S ausgelesen und phasen- 
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empfindlich abgetasiei. Diesem Auslesegradientenpuls GR^ 
sind je ein negaliver Gradienienpuls GR" vor- und nachge- 
stellL Die Gradientenzeilflachen dieser einzelnen Gradien- 
tenpulse sind so dimensionieri, daB die Flache uber eine Se- 
quenzrepedlion betrachiet Null ergibt. 

Die Hochfrequenzpulse RF werden jeweils unter Schichl- 
selektionsgradienten GS eingestrahll. Jedem Schichtselekti- 
onsgradient GS isi ein negaliver Teilpuls vor- bzw. nachge- 
stelll, wobei auch hier die Gradientenzeilflachen dicser Ein- 
zelpulse fur jede Repelidon NuQ ergeben. Ein Gradienlen- 
Zeit-Iniegral von Null in alien drei Gradienienrichtungen 
und fiir jede Sequenzrepetidon stelll ein lypisches Kennzei- 
chen der TRUE-FISP-Sequenz dar. 

Im Pulssequenzabschnill DI werden k Sequenzrepetitio- 
nen durchgefuhrt, d. h, k Kemresonanzsignale gewonnen. k 
ist dabei typischerweise so gewahlt, dafi hiermit eine kom- 
plette Schicht des Uniersuchungsobjekts abgetastet werden 
kann. Die Zahl k der Sequenzrepeiilionen in Pulssequenzab- 
schnitt HI ist dabei wesentlich groBer als die Zahl der Se- 
quenzrepedttonen im Pulssequenzabschnill H. In den mei- 
stea Anwendungsfallen wird man sich nichl auf die Abla- 
stung einer einzelnen Schichl beschranken, sondem mehrere 
aufeinanderfolgende Schichlen abiasten. Dabei laBl sich 
nichl voUstandig verhindem, daS bei der Anregung in einer 
Schicht benachbarte Schichlen in einem - wenn auch we- 
sentlich geringeren MaBe - milangeregt werden. Um zu ver- 
hindem, daB in einer frisch anzuregenden Schicht aufgrund 
der Vorgeschichte in den Nachbarschichlen Signalverfal- 
schungen entstehen, kann man - wie in Fig. 1 dargestellt - 
nach Messung einer vollslandigen Schicht einen sogenannr 
ten Spoiler-Gradienienpuls GSS schallen. Dieser ist so 
hoch, daB er eine eiwa vorhandene Phasenkoharenz in den 
angeregten Spins zerstort, so daB diese in der frisch zu mes- 
senden Schicht keine Signale produzieren konnen. 

Wie allgemein ublich, werden die Abtaslwerte der Kem- 
resonanzsignale digilalisieru phasenempfindlich demodu- 
liert und nach Phasenfaktoren sortiert zeilenweise in eine 
sogenannte k-Raummatrix eingeordnel. Die Zeilenposidon 
kp ist dabei durch die Gradientenzeitflache des vorangehen- 
den Phasencodiergradienten GP definiert. Die An und 
Weise. wie man die Phasencodiergradienten schaltet, legl 
also die Reihenfolge der Einsortierung in die k-Raummatrix 
fest. Wchdg fiir das vorliegende Verfahren ist nun, daB man 
die Messung mil der Nullzeile oder zumindest einer niedri- 
gen 2^ilennummer der k-Raummatrix beginnt. 

In Fig. 2 ist eine erste Ausfuhrungsform fiir den Verlauf 
des Phasencodiergradienten GP dargeslellt, und zwar der 
Verlauf der Amplitude des Phasencodiergradienten GP uber 
die fortlaufenden Anregungen. Man erkennt, daB mil fort- 
laufender Anregung die Belegung der k-Raummatrix begin- 
nend vom Zentrum abwechselnd in posiiiver und negativer 
Richtung zum Rand bin verlaufi. Die Zahl k der Anregun- 
gen bzw. SequenzrepetiUonen ist gleich der Zeilenzahl der 
k-Raummatrix- 

Ein zweites Ausflihrungsbeispiel fiir den Verlauf des Pha- 
sencodiergradienten isl in Fig. 3 dargestellt. Hier wird nur 
der halbe k-Raum abtaslet, d. h., es mussen nur halb so viele 
Kemresonanzsignale gewonnen werden. Dies ist deshalb 
moglich, weil zunundest im Idealfall jede k-Raummatrix 
konjugierl synometrisch ist und somit die Halfte des k- 
Raums die voile Informadon zur Bildgewinnung enlhall. In 
diesem Falle ist fiir den Phasencodiergradienten GP kein Po- 
laritiitswechsel erforderlich, sondem dieser wird - von Null 
beginnend - mil jeder Anregung schritlweise erhoht. 

Mil dieser Art der Phasencodierung, also der Einsortie- 
rung der MeBwerte in die k-Raummatrix, gelingt es, das Si- 
gnal der wassergebundenen Protonen zu erfassen, bevor 
diese in den Gleichgewichtszusiand gehen. Damit ist die 



Quermagnedsierung My und damit auch das zu erzielende 
MR-Signal wesentlich hoher als im Gleichgewichtszusiand. 
Dies vArd nachfolgend anhand der Fig. 4 bis 6 naher erliiu- 
tert. 

5 Fig. 4 zeigt eine Simulation der Quermagnedsiemng My 
uber die Anregungen. Dabei ist die Quermagnedsierung der 
wassergebundenen Protonen mil einer durchgezogenen Li- 
nie gezeichnet. Man erkennt daB die Magnetisierung von 
einem hohen Niveau auf ein reladv niedriges Niveau im 
10 Gleichgewichtszusiand absinkt. Diese GleichmaBigkeil des 
Ubergangs in den Steady-State-Zustand erreicht man durch 
den vorangestellten Anregepuls mil dem Flipwinkel a/2. 
Die gepunklel dargestellte Quermagnedsiemng My einer 
Fetdcomponente oszilliert jedoch bis zum Ubergang in den 
15 Gleichgewichtszusiand sehr stark. In der Praxis konmien je- 
doch slets mehrere Feltkomponenten vor, so daB die in Fig. 
5 dargestellte Simulation mil zehn Fetlkomponenlen der 
Realitat eher entspricht. Hierbei ist das Feilsignal im Ein- 
schwingzustand deullich kleiner und laufl schneller in einen 
20 Gleichgewichtszusiand. 

Fig. 6 zeigt talsachlich gemessene Signale fiir Fett- und 
Wasserkomponenten im MR-Signal. Auch hierbei erkennt 
man, daB die Signalstarke fiir Wasserkomponenten im Ein- 
schwingzustand deutHch hoher ist als im Gleichgewichtszu- 
25 stand, wahrend das Fettsignal sich gerade umgekehrt ver- 
halt. Wenn man daher entsprechend der Erfindung die kon- 
irastbesdmmenden mitUeren k-Raumzeilen im Einschwing- 
vorgang nulzt, entfallt weilgehend die storende Betonung 
der Fetlkomponenlen im Bild. Der Fig. 6 kann man aber 
30 auch noch eine weitere wichtige Erkenntnis entnehmen, daB 
namlich das Fettsignal nach einigen Anregungen abfallt und 
dann wieder ansleigt. Die Feltbeionung im Bild kann man 
dadurch am besten dadurch reduzieren, daB man die Null- 
zeile des k-Raums gerade dann miBi, wenn das Fettsignal 
35 ein Minimum aufweisl. Im zweiten Pulssequenzabschnill II, 
in dem keine MR-Signale gemessen werden, werden daher 
gerade so viele geradzahlige Anregungen durchgefuhrt, dafi 
zu Beginn des Pulssequenzabschniils tH, an dem die Null- 
zeile des k-Raums gemessen wird, das Fettsignal ein Mini- 
40 mum aufweisl. 

Mil der erfindungsgemaBen Pulssequenz gelingt es somit, 
das heute bei HSP-Bildem storende hohe Fettsignal sehr 
stark zu reduzierra. Fiir die meisten Wassergewebearten 
wird das Signal jedoch hoher, so daB das Signal-ZRauschver- 
45 haltnis praktisch ohne Aufwand verbessert wird. 

In Fig. 7 ist stark schemadsiert ein MR-Gerat zur Durch- 
fiihrung des Verfahrens dargestellt. Dabei liegi das Untersu- 
chungsobjekl in einer Magneieinheit 1, in die eine Gradien- 
teneinheit 2 und eine Hochfrequenzantenne 3 eingebaul 
50 sind. Die Gradienteneinheil 2 wird von einem Gradienten- 
verslarker 4 angesteuert, mil der Anlenne 3 werden Hoch- 
frequenzsignale sowohl gesendet als auch empfangen. So ist 
diese mit einer Hochfrequenzsendeeinheii 5 und einer 
Hochfrequenzempfangseinheit 6 verbunden. Der Hochfre- 
55 quenzempfangseinheit ist ein Bildrechner 7 nachgeschaltet, 
der die empfangenen Signale rekonstmiert und auf einem 
Monitor 8 darstellL Hochfrequenzsende- und -empfangsein- 
heit 5, 6 sowie der Gradientenversiarker 4 werden von einer 
Steuereinheit 9 angesteuert. die den Gradienienstromverlauf 
60 und die Sende- und Empfangsphasen entsprechend der oben 
dargeslelllen Pulssequenz sieuert. 

Patenlanspruche 

65 1 . Pulssequenz fiir ein MR-Tomographiegeriit rail fol- 
genden Merkmalen: 

- in einem ersten Pulssequenzabschnill (I) wird 
auf das Uniersuchungsobjekt ein Hochfrequenz- 
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puis (RF) mil einem Ripwinkel von oc/2 einge- 
strahlt, 

- in dnera zweiten und dritten Puissequenzab- 
schnitt (n, m) wild mil einer Repetitionszeit von 
TR eine Folge von HochfiequenzpuLsen (RF) mil 5 
einem Flipwinkel a eingestrahlt, wobei TR kJei- 
ner als die Tl und T2-Relaxationszeit des Unter- 
suchungsobjekts ist, 

- im dritten PuLssequenzabschnitt (HI) werden 
nach der Einstrahlung von Hochfrequenzpulsen lO 
(RF) Kemresonanzsignale (S) mit einer Phasen- 
cbdierung ausgelesen, wobei die Phasencodierung 
vor Einstrahlung des nachfolgenden Hochfre- 
quenzpulses wieder zuriickgesetzt wint 

- die gewonnenen Kemresonanzsignale (S) wer- 15 
den nach Phasenfaktoren sortiert in einer k-Raum- 
matrix eingeordnet, wobei die Phasencodierung 
im dritten Pulssequ^zabschnitt derart erfolgt, dafi 
zentrale Zeilen des k-Raums zu Beginn des dritten 
Pulssequenzabschnitts gewonnen werden. 20 

2. Pulssequenz nach Anspruch 1, wobei der Betrag der 
Phasencodierung im dritten Pulssequenzabschnitt li- 
near ansteigt. 

3. Pulssequenz nach Anspruch 2, wobei die Richtung 
der Phasencodierung von Repetition zu Repetition 25 
wechselt. 

4. Pulssequenz nach Anspruch 2; wobei nur die Halfte 
des k-Raums abgetastet wird. 

5. Pulssequenz nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wo- 
bei der zweite Pulssequenzabschnitt (11) so iange ge- 30 
wahlt wird, daB die Signalamplitude der von uner- 
wiinschten Spektralkomponenten herriihrenden Kem- 
resonanzsignale (S) zu Beginn des dritten Pulssequenz- 
abschnitts ein Minimum aufweisL 

6. Pulssequenz nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wo- 35 
bei die Einstrahlung der Hoch&equenzpulse schichtse- 
lektiv ist und bei einem Wechsei der angereglen 
Schicht ein Gradienten-Spoiler-Puls gescbaltet wird. 

7. MR-Tomographiegerat mit einer Magneteinheit (1), 
einer Hochfrequenzsendeeinheit (5), einer Hochfre- 40 
quenzempfangseinheit (6), einer Gradienieneinheit (4) 
und einer Sceuereinheit (9), wobei die Steuereinheit (9) 
die Hochfrequenzsendeeinheit (5) so steuert, daB 
Hochfrequenzpulse mit einer Repetitionszeit TR abge- 
geben werden, wobei TR kiirzer ist als die in Korperge- 45 
webe vorkommenden Tl- und T2-Relaxationszeiten 
und wobei der erste Hochftequenzpuls jeder Messung 
den balben Flipwinkel der nachfolgenden Hochfre- 
quenzpulse aufweist, wobei die Steuereinheit (9) die 
Hochtequenzempfangseinheit (6) so steuerl, daB eine 50 
MR-Signalakquisition erst nach n Hochfrequenzpulsen 
beginnt, wobei die Steuereinheit (9) die Gradienienein- 
heit (4) so steuert, daB vor und nach jedem ausgeleser 
nen Kermesonanzsignal Gradientenpulse in Phasenco- 
dierrichtung mil gleichem Zeitintegral geschaltei wer- 55 
den und daB der Betrag der Gradientenpulse in Phasen- 
codierrichtung zu Beginn der MR-Signalakquisition 
klein ist und nachfolgend zunehmend groBer wird. 
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